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چکیده کارایی میراگرهای جرمی به عامل‌های مختلفی مانند جرم و سخت یآن‌ها وابسته است. بنابراین, پژوهشگران رابطه‌هایی را برای این 
کمیت‌ها پیشنهاد کرد‌اند. در اين پژوهش, روشی برای تعیین سختی میراگر جرمی با ترکیب هر دو پاسخ پایدار ‏ و گذرا برای کنترل سازه‌ی 
نامیرا ارائه گردید. برای یافتن سختی میراگر جرمی, کمینه‌سازی میالگین قدرمطلق نسبت جابه‌جایی سازه به‌عنوان معیار بهیفه‌سازی برگزیده 
شلد شپس با أنطفاه لو تحلیل برفی»برآی فانین تلف سب جرم و سجك ف رگنس شازه؟ تسبت‌های بهپینهی ف کاس مراک جرشی 
به‌دست آمد. این کار به‌صورت عددی انجام گرفت. سنجش مقادیر به‌دست آمده نشان داد که برای نسبت‌های جرم یکاربردی, احتمال کوچک 
بودن پاسخ سازه‌ی کنترل‌شده با این میراگر جرمی بیش از میراگرهای دیکر است. 


واژه‌های کلیدی میراگرهای جرمی. سختی بهینه. پاسخ‌های پایدار و گذرا. 
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معد مه 
میراگر جرمی یکی از مطمئن‌ترین ابزار کنترل سازه 
است. معمولاً این وسیله از یک جرم که به‌وسیله‌ی یک 
فنر و میراگر ویسکوز به سازه‌ی اصلی متصل شده 
است تشکیل می‌گردد. به‌طور کلی؛ عملکرد میراگر 
جرمی به چگونگی تنظیم آن بستگی دارد. برای افزایش 
کارایی این ابزار تعیین ویژگی‌های بهینه‌ی آن از 
اهمّیت زیادی برخوردار است. منظور از ویژگی‌های 
بهینه مشخصاتی هستند که به‌ازای آن‌ها؛ میراگر جرمی 
بهترین عملگرد.را داشته باشد. از این ری تزوهشکران 
راهکارهای مختلفی را برای تعیین کمیت‌های بهینه‌ی 
میراگر جرمی پيشنهاد کرده‌اند. 
کانر سامانه‌ی دو درجه آزادی نامیرا را که از 
سازه‌ی اصلی و میراگر جرمی تشکیل می‌شد تحت 
حرکت هارمونیک زمین بررسی کرد و با صفر کردن 
پاسخ پایدار سازه سختی بهینه‌ی میراگر جرمی را 
به‌دست آورد [1]. او سامانه‌ی دارای میرایی را نیز مورد 
بررسی قرار داده است. 
از آن‌جا که عامل‌های بهینه‌ی میراگر جرمی به 
ویژگی‌های سازه و نیروی وارد بر آن بستگی دارد؛ 
تعیین منحصر به فرد آن‌ها کار دشواری خواهد بود. با 
وجود اين. می‌توان مشخصات بهینه را به‌صورت 
مستقل از بارگذاری جستجو کرد و آن‌ها را از روی 
ویژگی‌های دینامیکی سازه به‌دست آورد. سادک و 
همکارانش به‌صورت عددی به جستجوی مقادیر 
بهینه‌ی میراگر جرمی پرداختند [2]. آن‌ها با برازش 
داده‌های به‌دست آمده روابطی را برای میرایی و تنظیم 
بهینه‌ی میراگر جرمی ارائه کردند. میراندا میراگرهای 
جرمی را با تحلیل مودی سامانه‌ی کلاسیک دو درجه 
آزادی بررسی نمود [3]. در اين پژوهش رابطه‌سازی‌ها 
براساس آنرژی نسبی جنبشی و کرنشی سامانه انجام 
شده بود. از آن‌جا که افزایش میرایی؛ از پاسخ سازه‌ها 
می‌کاهد میراندا میراگرهای جرمی با میرایبی بيشینه را 
توصیف کرده است که در آن بیشینه میرایبی قابل 
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دست‌یابی به‌عنوان مقدار بهینه پيشنهاد می‌شود [4]. 
زیلتی و همکارانش با بیشینه کردن انرژی جذب‌شده 
توسّط میراگر جرمی و کمینه‌سازی انرژی جنبشی 
سازه کمیت‌های بهینه‌ی میراگر جرمی را به‌دست 
آوردند [5]. 

میراگر جرمی با تمام ویژگی‌های مناسب. یک 
کاستی اساسی دارد؛ به‌طوری که ممکن است عملکرد 
سازه با تنظیم نادرست فرکانس و يا میرایی غیربهینه‌ی 
میراگ بدتر شود. یک راهکار برای رفع این کاستی؛ 
استفاده از چند میراگر جرمی با ویژگی‌های دینامیکی 
مختلف است. میراگر جرمی چندگانه از چند میراگر 
جرمی تشکیل می‌گردد. در این حالت. می‌توان یک یا 
چند مود نوسان مختلف را کنترل نسود. این وسیله 
نسبت به یک میراگر جرمی؛ پهنای باند فرکانس 
وسیع‌تری را به‌وجود می‌آورد؛ به‌گونه‌ای که دامنه‌ی 
فرکانس سازه به شکل مناسب‌تری پوشش داده خواهد 
شد. هم‌چنین» در میراگرهای چندگانه به‌دلیل استفاده از 
چند میراگر جرمی جداگانه. احتمال خروج از تنظیم نیز 
کمتر می‌شود. از سوی دیگر لی نتیجه گرفت که در 
میراگرهای جرمی چندگانه. به ازای نسبت جرمی 
مشخص, افزايش تعداد میراگرهای جرمی سبب بهبود 
عملکرد آن می‌گردد؛ هرچند. به میرایی کوچک‌تری 
برای هر میراگر نیاز خواهد بود [6]. از این‌ری در 
پاره‌ای موارد. میرایی اندک سبب حرکت زیاد جرم این 
میراگرها می‌شود. وانگ و همکارانش یک روش 
بهینه‌سازی دومرحله‌ای را برای طراحی یک میراگر 
جرمی با در نظر گرفتن حرکت میراگر پيشنهاد کردند 
[7]. در اين پژوهش یک ضریب برای نشان دادن 
اهمّیت کاهش حرکت میراگر در نظر گرفته شده است. 
آن‌ها دریافتند که با اندکی کاهش در تأثیر کنترلی 
میراگر بر پاسخ سازه می‌توان حرکت آن را به‌طور 
چشم‌گیری کاهش داد. در پژوهشی که توسط لین و 
همک‌ارانش انجام شد. همین روش بهینه‌سازی 
دومرحله‌ای برای طراحی میراگر جرمی چندگانه 
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گسترش يافته است [8]. مایچر تأثیر میراگر جرمی 
چند گانه را بر سازه‌های بلند به‌صورت آزمایشی و 
عددی بررسی کرد [9]. در اینن پژوهش او از دو 
میراگر جرمی آونگی برای کنترل سازه بهره جست. 
بررسی‌های او کاهش قابل توجهی را در دامنه‌ی ارتعاش 
خمشی و پیچشی سازه‌ی کنترل‌شده نشان داد. 

با وجود این زمانی که ساختمان بلندتر و 
سنگین‌تر می‌شود. برای دست‌یابی به سطح کاهش 
پاسخ مورد نیاز در هنگام وقوع زلزله یا باد شدید. به 
یک جرم اضافی سنگین‌تر در میراگر جرمی نیاز است 
که انتظار می‌رود حرکت بزرگ‌تری نیز داشته باشد. این 
جرم سنگین به فضای بسیار بزرگی نیاز دارد. در نتیجه 
استفاده از آن از نظر اقتصادی و اجرایی شدنی نیست. 
یک راهکار برای رفع این مشکل استفاده از کنترل فغال 
اتکی شاو‌های ققال)بب فان هسفید که تزمتط 
حسگر و محرک. پاسخ سازه را کاهش می‌دهند. میراگر 
تمرم فعال تص سای و شنت کی اف کل 
فغال ساژه‌ها در بای زمیو لرزه امتفادم شنده است [10] 
تیان شرآ کر مرش رفقال کارا سوای قعالن ضیرفعان 
است» حتّی اگر محرک هم از کار بیفتد. هم‌چنان به 
ک ساره سک انا خر آهد کیی [11] 

اک شافاتای کر ل فال را کاهی مر کش 
سازه مورد استفاده قرار گیرد. باید نیروی بزرگی تولید 
شود. محدودیّت توان محرکه از اجرایی شدن این 
سامانه در ساختمان‌های واقعی جلوگیری می‌کند. از 
این‌رو میراگرهای جرمی چندگانه‌ی فعال توسط لی و 
لیو معرفی شدند [12,13]. لی و ژیونگ عملکرد 
میراگرهای جرمی چندگانه‌ی فعّال را برای سازه‌های 
نامتقارن بررسی کرده‌اند [14]. هم‌چنین» پژوهشی 
توسط لی و همکارانش بر روی میراگرهای جرمی 
چندگانه‌ی فعّال. برای سازه‌های نامتقارن و با در نظر 
گرفتن اندرکنش خاک و سازه انجام شده است [15]. 

با وجود این سامانه‌های فقال نیازمند منابع قدرت 
بزرگی هستند و مشکلات اجرایی دارند. در نتیجه 


کنترل نیمه‌فغال به‌عنوان یک روش مور برای کاهش 
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خسارت‌های وارد به سازه به‌وجود آمد. میراگر جرمی 
ت فکال مسکه مه ارت کاس آزتضا نزن انس که سا 
ویژگی‌های خود و بدون وارد کردن نیروی مستقیم 
راکو اسان سای روا زوا کاهان هیقر 
ناگاراجایا و واراداراجان. میراگر جرمی نیمه‌فعال 
می‌تواند با مصرف توان کمتر عملکردی مشابه میراگر 
جرمی فعال داشته باشد [16]. آن‌ها میراگر جرمی 
نیمه‌فقال با سختی متغیّر را بررسی کرده‌اند. ی و 
همک‌ارانش نمونه‌ی دیگری از میراگرهای جرمی 
نیمه‌فال را توصیف کرده‌اند [17]. آن‌ها از یک فنر با 
تکیه‌گاه متحرک به‌عنوان وسیله‌ی اتلاف انرژی سازه 
بهره جستند. ایسون و همکارانش رفتار سازه‌ای را که 
با یک میراگر جرمی غیرخطی و یک میراگر جرمی 
نیمه‌فعال کنترل می‌شود مورد بررسی قرار داده‌اند [18]. 
آن‌ها نشان دادند که وقتی میراگر جرمی نیمه‌فعال 
به‌صورت سری به سازه‌ی اصلی و میراگر جرمی 
غیرخطی متصل می‌شود. رفتار سامانه بهبود پیدا 
می‌کند. اين میراگر با جلوگیری از ورود میراگر جرمی 
غیرخطی به محدوده‌ی غیرخحطی, دامنه‌ی پاسخ آن را 
کم می‌کند؛ در نتیجه جابه‌جایی سازه‌ی اصلی نیز 
به‌شلات کاهش می‌پابد. 

به‌دلیل این که در سازه‌های نامیر اثر پاسخ گذرا 
در جابه‌جایی کل سازه قابل‌توجه است. در این 
پژوهش, راهکاری برای طراحی میراگر جرمی با در 
نظر گرفتن هر دو پاسخ پایدار و گذرا ارائه خواهد شد. 


هک وروت انس ترا فطل عون 
سامانه‌ی دو درجه آزادی بدون میرایبی که از سازه‌ی 
نشان داده شده است. در این شکل ‏ و 6 به‌ترتیب 
جرم و سختی سازه و و > جرم و سختی 
میزاکر جرضی هستند. جابه‌جایی زمین با پلا و 
جابه‌جایی سازه و جرم میراگر نسبت به زمین به‌ترتیب 
با تا و لا نشان داده می‌شوند. 
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شکل ۱ سامانه‌ی دو درجه آزادی نامیرا شامل سازه‌ی اصلی و 


میراگر جرمی 


این سامانه تحت حرکت هارمونیک زمسین با 
شتابی به شکل زیر در نظر گرفته خواهد شد: 
۱( (6۱)صنه ۵ > نا 

در این رابطه و و ٩2‏ به‌ترتیب دامنه‌ی شتاب 
زمین و فرکانس حرکت آن هستند. هم‌چنین» زمان با ) 
نشان داده شده است: 

با ترکیب ویژگی‌های سازه» میراگر جرمی و 
تحریک» سه کمیت نسبت جرمیء نسبت فرکانس سازه 


و نسبت فرکانس میراگر به شکل زیر تعریف می‌شوند: 
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فرکانس طبیعی سازه و میراگر جرمی. در حالتی 
که جدا از یک دیگر فرض شونده به‌ترتیسب 
و0۵ و م۳۲/وعل < 00 خواهند بسود. 
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معادله‌ی حرکت را می‌توان چنین نوشت: 
۹2 161-11 + ۷ 


که در آن آ بردار ستونی با درایه‌های واحد و 
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بردار جابه‌جایی است. با انتقال این معادله به مختصات 
مودی. فرکانس مودها به‌دست می‌آیند: 


۶۰+ و1 
72 سس .00 
2:2 1 0,2 


1 
کب ری 
2 
)۸( 
هم چنین» بردارهای شکل نوسان این سامانه به 
2 2 2 
۲ 
2 
26٩+ +‏ + گی٩ع|‏ 1 وه 
۶+ 2۴211-2۶6 
2 
سرانجام. بردار جابه‌جایی به شکل زیر به‌دست می‌آید: 


۳ له اه 


در این رابطه ب2 و و2 به‌ترتیب مختصه‌ی مودی برای 


1 9 


مود اول و دوم هستند که برای تعیین جابه‌جاپی سازه 
باید به‌دست آیند. با جاگذاری رابطه‌ی (۱۰) در (0 و 


ضرب آن در ۵7 رابطه‌ی زیر حاصل می‌شود: 


2 2 
۱2 07 م۵۵ +رش ۵۳۵‏ 
21 ۳-1 

۳1 
که با استفاده از خاصیت تعامد مودها فقط 
جمله‌هایی که در آن‌ها 9-1 است. غیرصفر خواهند 


بود. پس این رابطه به شکل زیر خلاصه می‌شود: 


۱2 تنل ز۵-ع رمر۵ک ۵+ رغر۵/ ۵۳ 
)۲ 

بنابراین. با جداسازی معادلات مودی از یکدیگر 
به این روش می‌توان پاسخ‌های خصوصی و عمومی 
این معادله را برای هر یک از مودها یافت. با در نظر 


گرفتن جابه‌جایی و سرعت اولیه برابر صفره 


سال بیست و ششم شماره دی ۱۳۹۶ 


پیمان اشرفی- جواد علامتیان 


مختصه‌های مودی به شکل زیر به‌دست خواهند آمد: 


2 


1 
)هرمن ِ 2 


9۵ ( 07 - زه) ,۱۸ ۵ 
212 ز[ 
۱۳( 
جمله‌ی دارای (]510)62 مربوط به پاسخ پایدار و 
جمله‌ی دارای (1 :51000 مربوط به پاسخ کل هنت 


یافتن مقادیر بهینه با روش پیشنهادی 
در بخش پیش, جابه‌جایی سازه با تحلیل مودی به‌دست 
آمد که این رابطه بر حسب کمیت‌های ۶ وگ لا > 
0 و ]بود. برای این که بتوان ۰1 و 2 را از این 
رابطه حذف کرد. کمیت وء به این شکل تعریف 
می‌شود: 


1 
۱ (۱( 


۰ 
که در آن» ,1 دوره‌ی تناوب طبیعی سازه‌ی 
اصلی است. سپس دامنه‌ی جابه‌جایی استاتیکی سازه 
به شکل زیر فرض می‌گردد: 
(۱۵ سبح م1 
پس از آن, قدرمطلق نسبت جابه‌جایی دینامیکی 
سازه به دامنه‌ی جابه‌جایی استاتیکی آن به‌دست می‌آید: 


(۱۹0 


این تابع بر حسب کمیت‌های ؟ ول و وا 
است. بدین ترتیب می‌توان برای مقدار مشخص ؟ و 
۵ مقدار بهینه‌ی و؟ را به‌دست آورد. از میان مقادیر 
مختلف م مقداری که کمترین میانگین را برای تابع 
۶ در یک بازه‌ی زمانی معیّن ارائه کند. به‌عنوان مقدار 
۱ 
تحریک مورد نظر به‌طور کامل مورد بررسی قرار گیرد. 
نمودار تابع به‌دست آمده در بازه‌ی ,م] گ ی ۰5 رسم 
می‌شود. عامل ,ما را می‌توان با جاگذاری پنج برابر 
بیشینه‌ی دوره‌ی تناوب سازه پا زمین به جای ] در 


سال بیست و ششم. شماره دو ۱۳۹۶ 


۸۹ 


وانطی ( ۵ ارنفدشت: وود 


62 ات 7 یهت اه را 

در این رابطه 1" دوره‌ی تناوب حرکت زمین را 
ان مسر ده اک ره میتاوت اول و اک 
و0 > ۰52 عبارت دوم غالب خواهد بود. 

رابطه‌ی (4) نشان می‌دهد که با افزایش و 
خواهد شد. به همین دلیل. رفتار سازه فقط به ازای 
۰ و >۰ مورد بررسی قرار می‌گیرد. مطالعه‌ی رفتار 
سازه برای مقدارهای مختلف 1 به‌صورت عددی 
مشخص 1 و ا# نمودار ۴ در بازه‌ی مه واه 
و برای مقدارهای مختلف 1 رسم قتحم هل تشن 
دار که که اک ( داشته این یب تران 
مقدار بهینه برگزیده می‌شود. روشن است که تابع 
قدرمطلق نسبت جابه‌جایی سازه ( 1 به ازای مقادیر 
بهینه. کمترین حجم زیر منحنی را نیز در بازه‌ی در نظر 
گرفته‌شده برای م1 خواهد داشت. جدول (۱) مقادیر 
بهینه‌ی و1 را برای نسبت جرم‌ها و نسبت فرکانس‌های 
مختلف سازه نشان می‌دهد. 


سنحش مقادیر پیشنهادی با رابطه‌های 
کانر و زیلتی 
پژوهشگران راهکارهای گوناگونی را برای طراحی 
میراگر جرمی پيشنهاد کرده‌اند. در این بخش, عملکرد 
مقادیر پيشنهادشده در جدول (۱) با چند رابطه‌ی 
به‌دست آمده توسط پژوهشگران دیگر سنجیده می‌شود. 
کات با عفر کردن پانتم پاندار وهی افسان در 
سامانه‌ی دو درجه آزادی نامیرا که از سازه و میراگر 
جرمی تشکیل می‌شد و تحت حرکت هارمونیک زمین 


قرار داشت. سختی میراگر جرمی را به‌دست آورد [1]: 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


طراحی میراگر جرمی برای سازه‌ی نامیرا با ترکیب ... 


جدول ۱ مقادیر بهینه‌ی_و] 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم شماره دو. ۱۳۹۶ 


پیمان اشرفی- جواد علاعتیان 


27 10 * 


1 ۸۱ 


م +04 ...6 
از سوی دیگر زیلتی و همکارانش بامعیار 
کمینه‌سازی انرژی جنبشی سازه‌ی اصلی و بیشینه کردن 
انرژی جذب‌شده توسّط میراگر جرمی؛ توانستند سختی 
میراگر جرمی را تعیین کنند [5]: 
(۱۹( 


و0 
تفت ریا 
ماج 2 


با توچّه به رابطه‌های (۱۸) و )1٩(‏ نسبت 
فرکانس حرکت زمین به فرکانس میراگرهای کانر و 
زیلتی به‌ترتیب به شکل زیر خواهند بود: 
(۳۲۰( و1 


)۱ ب ال 2۶ رو 


قدرمطلق نسبت جابه‌جایی سازه به دامنه‌ی 
جابه‌ جایی استاتیکی آن, برای سه حالت مورد نظر 
یعنی برای سازه‌ی متصل به میراگر جرمی پيشنهادشده 
در اين مقاله» کار و زیلتی به‌ترتیب با وق 38 و 


نشان داده می‌شوند: 


(۲۲( سر - م5 
(۲۳( یرو > ح1۳ 
,۲( یار و8 


در رابطه‌ی (۲۲). کمیت ,و؟ نشان‌دهنده‌ی مقادیر 
بهینه‌ی میراگر جرمی پیشنهادی است که در جدول (۱) 
آمده‌اند. بدین ترتیب می‌توان عامل‌های ,۰58 8 و 
8 را برحسب 8 ۵ و م؛ به‌دست آورد. برای 
بررسی عملکرد میراگرهای مورد نظر. نخست نمودار 
ان سه کمیت برای مقدار مشخص ‏ رسم می‌شوند. 
شیس) بر آی:ارزیابی آن‌ها به ازای تمام مقادیر ‏ 
کمیت‌های جدیدی معرفی می‌گردند. 

شکل‌های (۰)۲ (۲) و (4) به‌ترتیب نمودارهای 
م3 8 و ۶ رابب ازای ۲۰/۰۵ و بسرای 


۵ > ]> و ۰ > ماک نشان می‌دهند. 


سال بیست و ششم. شماره دوه ۱۳۹۶ 


۹۱ 


شکل ۲ نمودار و برای 2۰/۰۵ ۲ 


شکل ۶ نمودار 3 برای 2۰/۰۵ 


اکنون. برای نسبت جرم‌های معیّن و محدوده‌ی 
۵ > و ,واگ وا > مقدارهای پیشهادی با 
رابطه‌های کانر و زیلتی مقایسه می‌گردند. کمیست.,م) 
در رابطه‌ی (۱۷) تعریف شده است. برای انجام این 
کان کمیت ۸6 به‌عنوان نسبت مساحت قسمت‌هایی 
که در آن‌ها م3 بزرگ‌تر از 1*6 باشد به بخش‌هایی 
که در آن‌ها 8 بزرگ‌تر از و است معرفی می‌شود. 
هم‌چنین» نسبت مساحت بخش‌هایی که در آن‌ها ,3 
بزرگتر از 87 باشد به مساحت قسمت‌هایی که در 
آن‌ها 3 بزرگ‌تر از ,8 است. بانماد ۸2 نشان 


داده می‌شود: 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


٩ 
10>]> 50 زر > 3 |بما گما‎ 

(۲۵( < ۸ 
ار < 36 | ,ما گم >50> 0>1) 
را > ۳2 | ماگ ما >10>]>5,0 

ما سا بو 
ار < 3 | راگنا >50> 10>1 


کمیت‌های ۸ و ۸7 برای ارزی‌ابی 
محدوده‌هایی از ؟ و وا که در آن‌ها مقدارهای 
پیشنهادی بر رابطه‌های کانر و زیلتی برتری دارد به‌کار 
می‌روند. روشن است. چنانچه کمیت‌های ۸ و ۸7 
کمتر از یک شوند. عملکرد سختی پیشنهادی (جدول 
0 از سختی کانر (رابطه‌ی ۱۸) و سختی زیلتی 
(رابطه‌ی )1٩‏ بهتر می‌باشد. وارون این نکته نیز برقرار 
است. 

در شکل (۵) نمودار کمیت‌های ۸ و ۵۸ 
نسبت به !| رسم شده‌اند. این دو کمیت به‌ترتیب 
نشان‌دهنده‌ی عملکرد سختی پیشنهادی در مقابل 
سختی‌های کانر و زیلتی هستند. 


شکل ۵ نمودار کمیت‌های ۸ و ۸ نسبت به لا 


چنان که در این شکل مشخص است. هر دو 
کمیت ۸ و ,۸ به ازای تمام نسبت‌های جرمی 
کوچک‌تر از یک هستند. این نشان می‌دهد که احتمال 
بهینه بودن مقادیر پیشنهادی در همه‌ی بازه‌ی مورد نظر 
بیش از روابط کانر و زیلتی می‌باشد. هم‌چنین» در اینن 
شکل, برتری قابل‌توجه عملکرد میراگر جرمی 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


طراحی میراگر جرمی برای سازهمی نامیرا با ترکیب ... 


پیشنهادی نسبت به میراگر کانر: به‌ویژه برای نسبت 
جرم‌های کوچک. مشهود است. به ازای نسبت 
جرم‌های کوچک. با افزایش آن. احتمال بهینه بودن 
مقادیر پیشنهادی نسبت به رابطه‌ی کان کاهش و 
نسبت به رابطه‌ی زیلتی» افزایش می‌یابد؛ چون در ایین 
ناحیه. کمیت‌های ۸6 و ۸7 به‌ترتیب صعودی و 


نرولی هستند. 


نتایج عددی 
برای بررسی کارایی میراگر جرمی پیشنهادی در 
سازه‌های مختلف. یک سازه‌ی دو درجه آزادی و یک 
ساختمان برشی پنج‌طبقه مورد مطالعه قرار می‌گیرند. 
علاوه بر سنجیدن این میراگر جرمی؛ عملکرد 
میراگرهای پيشنهادشده توسّط کانر و زیلتی نیز بررسی 


خواهند شد. 


سامانه‌ی دو درحه آزادی 
شکل (1) یک سامانه‌ی دو درجه آزادی را نشان 
می‌دهد [19]. چون در جدول (۱) نسبت‌های بهینه‌ی 
فرکانس میراگر جرمی برای کنترل حرکت سازه‌ی نامیرا 
به‌دست آمد. در این جا نیز سازه‌ی مورد نظر به‌صورت 


بدون میرایی فرض می‌شود. 


شکل 7 سازه‌ی دو درجه آزادی [19] 


جرم مژثر مودی و فرکانس طبیعی زاویه‌ای مود 

اول این سامانه برابر با مقادیر زیر است: 
8 2۲/۰۲۱۲ ,1۳ 
120 


0 2 ۳ 
5 


سال بیست و ششم شماره دوه ۱۳۹۶ 


پیمان اشرفی- جواد علامتیان 


ام متام رنه کی ها رموی ک امین با 
شتابی که در رابطه‌ی (۱) نشان داده شد, قرار می‌گیرد. 
به‌دلیل اين‌که در تحلیل خحطیی دامنه‌ی شتاب زمین 
تأثیری در نوع رفتار سازه ندارد و فقط در کل 
جابه جایی آن ضرب می‌شود. این کمیت برابر واحد 
فرض خواهد شد. برای بررسی کارایی میراگر جرمی 
تسا تفای مک باس اقفر کشت کي 
زمين را به شکل زیر در نظر گرفت: 

120 


تج ۲۰ 
56 


این سازه تنظیم و به درجه‌ی آزادی دوم آن متصل 
می‌شوند. هم‌چنین» فرض می‌گردد که 1۰/۰۳ باشد. 
نسبت فرکانس حرکت زمین به فرکانس طبیعی مود 
اوّل این سازه به شکل زير خواهد بود: 


0 
1 


۳ 


هم‌چنین, با توجه به نسبت جرمی در نظر 
گرفته شده. جرم میراگر به‌دست فش ابا 
8 2۰/۰۸۲ ,۲ < م11 
بااستفاده از جدول (۱). برای ۱/۱< ؟ و 
۳ نسبت فرکانس حرکت زمین به فرکانس 
میراگر جرمی پیشنهادی تعیین می‌گردد: 
2-۳ ۳۳ 
با معلوم بودن ,و می‌توان سختی میراگر مورد 
نظر را از رابطه‌ی زیر به‌دست آورد: 
0 


۶ 


ک 


برای کتترل مود اول این سامانه طراحی شده‌اند» 


به‌ترتیب دارای ضرایب سختی زیر خواهند بود: 


10, 2۷ (۱/۳ 
1. <2 ۸/۱۷ ۳ 


160 , 2۷/۳۱۳ ۷/۳۰ 


سال بیست و ششم شماره دو ۱۳۹۶ 


٩۳ 


برای محاسبه‌ی سختی میراگر زیلتی. کمیت ۶ از 
رابطه‌ی زیر به‌دست آمده است: 
۳۸( ب۳ ۵7 < 1 

نمودار جابه‌جایی درجه‌های آزادی اوّل و دوم اين 
سازه نسبت به زمین» برحسب زمان در شکل‌های (۷) 
و (۸) رسم شده‌اند. چنان‌که اين شکل‌ها نشان می‌دهند, 
هر سه میراگر جرمی, با خارج کردن این سامانه از 
حالت تشدید. سبب بهبود پاسخ آن می‌شوند. با این 
حال, میراگر جرمی پيشنهادشده در اين مقاله و میراگر 


جرمی کانر تأثیر مناسب‌تری بر جابه‌جایی این سازه 


دارند. 


0613۱ ,لا 


1 
(560) ] 
شکل ۷ جابه‌جایی درجه‌ی آزادی اوّل سازه‌ی دو درجه آزادی 


کنترل‌نشده سب زیلتی [۵|-.- کانر [۱].... میراگر پیشنهادی --- 


(00) ولا 


شکل ۸ جابه‌جایی درجه‌ی آزادی دوم سازه‌ی دو درجه آزادی 


چون میراگر جرمی پیشنهادی بر خلاف دو میراگر 
دیگر با در نظر گرفتن هر دو پاسخ پایدار و گذرا 
طراحی شده است. سنجش کارایی آن در مواقعی که 
پاسخ گذرای سازه ناچیز است نیز اهمیت ویه‌ای 
خواهد داشت. به همین دلیل. بخشی از نمودار 
جابه‌جایی درجه‌ی آزادی دوم این سازه در شکل )٩(‏ 


بزرگ‌نمایی تنبلاه. اتتبیت: 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۹۶ 


کنترل‌نشده سب زیلتی [۵ا-.- کار ۱۱ ۰ میراگر پیشنهادی --- 


هر 
1 
سا 
تا ‌ 
5 


۳۹ 
۳ 


۳ 
و 2 تاذ 
۱ 


256 228 و199 
(560) 4 
شکل ٩‏ جابه‌جایی درجه‌ی آزادی دوم در زمان‌هایی که پاسخ 


در این شکل خطوط قائم زمان‌هایی را نشان 
می‌دهند که پاسخ گذرای نخستین مود اين سامانه صفر 
می‌باشد. همان گونه که مشاهده می‌شود. هرچند میراگر 
جرمی پیشنهادی با توجه به هر دو پاسخ پایدار و گذرا 
طراحی شده است. ولی اگر پاسخ گذرای سازه ناچیز 
باشد نیز در مقایسه با میراگرهای دیگر که فقط با در 
نظر گرفتن پاسخ پایدار طراحی می‌شوند. عملکرد 
مناسبی خواهد داشت. 


ساختمان برشی پنج طبقه 
شکل (۱۰) مشخصات ساختمان پنج‌طبقه‌ی برشی را 
نشان می‌دهد [19]. برای بررسی تأثیر میراگرهای 
جرمی مختلف بر سازه‌ی نامیرا. این ساشتمان 


به‌صورت بدون میرایی فرض نمتله. شتا 
12 0.1295 


۳ 50 4 


0.2591 ۶2 


دک( ۳ 


0.2591 ۶ 


۳ 


0.2591 ۶ 


00 ۱/۵۵ 
0.2591 2 


۳ 00 0/۵ 


شکل ۱۰ ساختمان برشی پنج‌طبقه [19] 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


طراحی میراگر جرمی برای سازهمی نامیرا با ترکیب ... 


در این بخش. میراگرهای جرمی پیشنهادی. کانر 

و زیلتی برای کنترل مود نخست این سازه که دارای 
ویژگی‌های زیر است؛ طراحی هی گر دند: 

11, 2۰/۹9۷ 8 


130 
0 2۵0۸/۱٩ 
56 


مانند مثال پیش. این سازه نیز تحت حرکت 
هارموئیک زمین با شتاب بیشینه‌ی واحد قرار می‌گیرد 
که فرکانس حرکت آن به شکل زير است: 
120 


ست. 2-۲۳ 62 
96 


اکتوق بت ار کاتی ضرق نی مه زر ایس 
طبیعی مود اصلی این ساختمان به‌دست في ان 
(۹ 


] - ۶6 
00 


با فرض ۰۰/۱ می‌توان جرم میراگر جرمی را 
محاسبه کرد: 
8۵ 2۰/۱ ۲۳۱ < 17 
با توجه به جدول (۰)۱ نسبت فرکانس حرکت 
زمین به فرکانس میراگر جرمی پیشنهادی برای 2۰/۶ ] 
و ۰۲2۰/۱ تعیین می‌گردد: 
۵ 2< ۳ 
بنابراین سختی میراگر جرمی پیشنهادی, با 
استفاده از رابطه‌ی (۲۷) به‌دست می‌آید: 
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هم‌چنین. ضرایب سختی میراگرهای کانر و زیلتی 
به شکل زیر خواهند بود: 
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ساختمان کنترل‌نشده از رابطه‌ی (۲۸) به‌دست آمده 
است. این میراگرها برای کنترل مود اول این ساختمان, 


به طبقه‌ی پنجم آن مّصل می‌شوند. 


سال بیست و ششم شماره دو ۱۳۹۶ 


پیمان اشرفی- جواد علاعتیان 


در شکل‌های (۱۱) تا (۱۵) تغییرات جابه‌جایی 
طبقه‌های مختلف این ساختمان نسبت به زمین و 
برحسب زمان نشان داده شده است. همان گونه که در 
این شکل‌ها مشاهده می‌شود. میراگر پیشنهادی می‌تواند 
پاسخ این سازه را به عوبی کاهش دهد. میراگرهای کانر 
فا آ ای نب صاتتهایی ام ماه قاتا 
نکته‌ی قابل توجه این است که میراگر کانر جابه‌جایی 
بیشینه‌ی طبقه‌ی پنجم سازه را تقریباً ۰۰1 افزایش 
می‌دهد. با توجه به این که میراگر کانر پاسخ پایدار سازه 
و تین مر ی کزان تشه کف کی سب اسان 
مورد نظر پاسخ گذرا مقدار زیادی دارد. به همین دلیل» 
روش پيشنهادشده در اين مقاله که اثر هر دو پاسخ 
پایدار و گذرا را در نظر گرفته است. عملکرد بهتری 
خواهد داشت. 

همانند سامانه‌ی دو درجه آزادی, در این جا نیز 
بخق‌هانی ارس زار سانشان طفتای یتقم این 
ساختمان برای بررسی عملکرد میراگر پیشنهادی در 
هنگامی که پاسخ گذرای سازه اندک است. با جزئیات 


پیشتری رسم می‌شود. 


کنترلنشده سس زیلتی [۵]-.- کنر [1].--.۰ میراگر پیشنهادی -سه 
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شکل ۱۲ جابه‌جایی طبقه‌ی دوم ساختمان پنج‌طبقه 


سال بیست و ششم. شماره دو» ۱۳۹ 
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شکل ۱۳ جابه‌جایی طبقه‌ی سوم ساختمان پنج‌طبقه 
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شکل ۱۶ جابه‌جایی طبقه‌ی چهارم ساختمان پنج‌طبقه 


کنترل‌نشده سب زیلتی [۵]-.- کانر [۱] ۰ _ میراگر پیشنهادی س-- 


شکل ۵ جابه‌جایی طبقه‌ی پنجم ساختمان پنج طبقه 


شکل (۱۷) نمودار جابه‌جایی طبقه‌ی پنجم این 
سازه را در چند لحظه که پاسخ گذرای مود او آن 


صفر است» نشان می‌دهد. در این سازه نیز سر | گت 
جرمی پیشنهادی در بیشتر زمان‌هایی که پاسخ گذرا 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹۹ 


صفر است. عملکرد خوبی دارد؛ هرچند که در بعضی 
از این مواقم میراگرهای دیگر پاسخ بهتری ارائه 
کرده‌اند. 


کنترل‌نشده سس زیلتی [۵]-.- کار |۱] میراگر پیشتهادی س-د 
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شکل ۱٩‏ جابه‌جایی طبقه‌ی پنجم در زمان‌هایی که پاسخ گذرا 
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نتبحه گیری 


جرمی ارائه شد. از آن‌جا که در سازه‌ی نامیراه پاسخ 
گذرا مقدار قابل‌توجهی خواهد داشت» در این روش. 
هر دو پاسخ پایدار و گذرا در نظر گرفته شدند. برای 
جابه‌جایی دینامیکی سازه به دامنه‌ی جابه‌جایی 
استاتیکی آن, در یک بازه‌ی زمانی مشخص, به‌عنوان 
معیار طراحی انتخاب گردید. سپس مقادیر بهینه‌ی 


مو 


طراحی میراگر جرمی برای سازهمی نامیرا با ترکیب ... 


نسبت فرکانس حرکت زمین به فرکانس میراگر جرمی. 
به‌صورت و تنس | مزب مقایسه‌ی کارایی این 
میراگر جرمی با میراگرهای پیشنهادی پژوهشگران 
دیگر نشان می‌دهد که برای همه‌ی نسبت‌های جرمی 
کاربردی, احتمال بهینه بودن میراگر جرمی پیشنهادی 
این مقاله بیشتر از میراگرهای دیگر خواهد بود. 
هم‌چنین بررسی تأثیر میراگر جرمی بر سازه‌های 
مختلف نشان داد که اگرجه برای سازه‌ی نامیرا در 
حالت تشدید. استفاده از میراگر جرمی باعث خحروج 
سازه از ان حالت و کاهش جابه‌جایی آن می‌شود. ولی 
جرمی پیشنهادی برای سازه‌هایی که در آن‌ها پاسخ 
گذرا مقدار قابل‌توجهی دار عملکرد بهتری خواهد 
داشت. علاوه بر این اگرجه این قیزاکر با دی سر 
گرفتن هر دو پاسخ پایدار و گذرا طراحی شده است؛ 
ولی در مواقعی که پاسخ گذرای سازه ناجیز باشد نیز 
می‌تواند جابه‌جایی سازه را به مقدار قابل‌قبولی کاهش 


دهد. 


2003(۰) ,275-278 ,20 ,۲۱۵6۵۸66-۲۲2 راما حمتامصه تاد ما متاعتال ۰1۳0 ررگ.گ رامعم با 


معص ۵۶ کتعاعصصهته عطا مصتافصتاوع ۵۶ 0مطامص ۸ ریق رقصناطن 220 بظ رتماوهآ ر.ظ ۱۷۵0022 ر۲ 520 .2 


,26 ۷۵۱۰ ر۱۳۱۵)6 هتیت‌نطی 20 فصزمعصنمص؟ ملفتامطنهط رت عصمتی‌تاممه »تصصونعی 0۲ 0121006۲5 2۵285 


20۰ 617-635, )1997( 


عمط رد فمسا بای ۵۶ عوصمووع۲ عتصروزعک عصا ص۲60 ۲۵ فتممصصهل فففظ 60صن م ری.ژ رق20 ۷ .3 


2005(۰) ,847-865 00۰ ,34 ,۷۵۱ ری1۳۵۵ ستاو 0ص ۲۱۵1066۲ 


,"201۱6۵010106 »تصوونعی 0۲ کتعمرصصج عوفمظ 0عصنه رع2تصصل رفظ عصتموصع تعاطا مورک ریگ رقط۲2ز]۷ . .4 


.(2011) ,405-416 .00 ,19 ۷۵۱۰ رع۱0۳۵]0۲1 ۲16216 0صع آمجمن اهستم‌نااه 


ععتصتصنه م] فه‌طاتمعطاه صمتاجتطن تصعصول ۵۶ صمتامعنتان0۵ ر.ط رتطمتاعنی۳ 220 ,.9 رتامنااط ۷ بثلاعلال2 .5 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


سال بیست و ششم» شماره دوه ۱۳۹۶ 


پیمان اشرفی- جواد علامتیان 


مك331 ۷۵ ,۷۱۵۲۵۵0 ۵80 امک ]هن امدرتیول رت صمتاهمتوعتل عماوج اقصرعاصا مفتصفهه 0ص برع تمصع 1026016 
2012(۰) ,4093-4100 2۴۰ 

۶ عصمته0۶0 عحوتنمم0ها تاماهتا هد فممرصصع فوقم مضه مامتان ۵۶ ععظ01۵] ۳۵۲ رت رذن 
,9 ۷۵۱۰ ر۱۱/۱۵)6 اهتنتاه فصو مصتهعصنمص؟ مفنامط هد و صمناجعاعععع میم عظ) تعل‌صنا فعتتم ناه 
2000(۰) ,1405-1421 ۴۰ 

ط کعحرصعل فعقصظ مضه ۵۶ صعتععل نامه ۰۲۱۲۵-۵۲286 رتیت رتعلنا 200 این وطلنا ول ۲۷۸۷۵18 
2009(۰) 35-72 00۰ ,16 ,۷۵ رقص۲هان۱۷۲0 طاهع۲ مج آمصصمت امتنههتاو عیاقو ۵۶ ممتاعلتعوم 
آجصمصموورع مه صهتععل صتاتامن روت رطاباً 2040 ,۲۱۰۷۷ رعطهلتن وکین وعلنا ول ۷۷۵18۵ ون ون 
تاو 20 عطزمعصمص؟ معلمنمطنه؟۴ رعامتی 0عاتصنا طانم کتم‌مرصعل ععقصظ 0عصتق عاهتالاه ۵۶ وتتاه 
2010(۰) ,1631-1651 .00 ,39 ,۷۵1 ,1257181015 

121006۳ کفق صتلنل‌جمم بمنا2 زد همتلاننط عاق‌عاع0مصه و ۵۶ عاعع) ع201) 902198 رک رتع ز1۷]۵ 
(2012) ,231-232 00۰ ,12 ۷۵1۰ ,(/۸۱۷۲ظ) )۱۷۲6 هم ی‌تامصمط)۱۵ نامه ط1 هصنعع۲۵6ظ 

مک تافص هصزمعصنهوصه تم فعممماافهه موی فتاه 2076 0۴ ۲6۷1۵۷۵ مق ریگ ر10111082 
2011(۰) ,2113-2132 .00 ,89 ,۷۵1 رکعت) تاک قتعاتامصهن) 

نی صا موی امصی متافقط‌مای ۵۴ ممتای‌تاممظ ربکا رقااهنا 200 .) وتقصصتنتک رب رتقتاوناه 
.(2012) و2356-2363 20۰ و38 ,۷۵ ق۱۵66 هن0عع۲۵ظ ,"0ظهع 

امعم عط بعصنا ‏ فعتیت‌ناتای ‏ ت10 کتم‌مصصهل . قققصر. ععصتت ماوتالنتد ع۲تاعظ _ ر.ل _ رتالناً 200 ) رذن 
.(2002) ,1041-1052 .20 رل ,۷۵۱ رین1۳۵۵ ابو هه مصززمعصنمص؟ منم هط رتصمتاهعاععع2 
0۵ 50۵16807 امتاصی امه ۵ :0۵1006۲6 عفقم 0مصنه مامتان نامع رد2 ر2۳8۵ ۷۷ 200 ۷۰ رتاایاً ون بان 
2003(۰) ,972-977 00۰ ,129 ,۷۵۱ ,رل که ووزهعصا 9ص ات5۳ ]0 

5۵ 66ج 0۲ کعمرصعل قققصه من عامتالناص عتاعع ۵۶ طمتاقصصتاف ر2 ر261018 200 ) ون 
.(2008) ,305-530 0۳0۰ ,29 ۷۵1۰ ر۱۷۲6)۵11)5 هه هطزععصنم م۲ فتاه 

تموکح 10 فتممرصصعل ففقم 0مصنه ماوتالو تم رت ر2۲8 ۷۷ 200 26 ر201018 و2 تالا ون وأن 
و17 ,۷۵۱ ,۱۷۲0۲۵ طلهع۲۱ مصه امتصمت امسممناتی رد صمتاممماص م‌ایاژمی متام تقو وعتستتم‌ناتاه 
2010(۰) ,452-472 00۰ 

6 /۱۸ ۱۲ ۲0۲ طاتمقله موجه متنت۳۵ متا 90۲۲ .لا رطهز2۳۵0212 ۷ 220 .و رطع۱282812[41 
,431-441 .00 ,27 ۷۵۱ مناد م۳۵06 ۲۱۷۲۲ فوعصتاه ماطهننه۷ ان کعصتقاتیتط ۵۶ موم 
2005(۰) 

مصتلانناها تعمصصهل عقفصظ من 9۵۳۲-۵0۲۵ ررگیظ رتلقت 2۳0 .ظ.ل رتع۱۷]2۳0 وت).ل رفن و۳ ر7ع0) 
2010(۰) ,119-139 .00 ,39 ,۲۷۵۱ ریت2ه1۳ هناگ 4ص مصنمعصنم م۲ عامتاوط تهظ رصهنفع‌ن1 :عصعافره 

2 عصنعدا ۲ماقلانهعه تععصناً ه گم صمتتعناع‌م ریگ رطفتهزههه۱۱2 220 .۸۸ راما رن مظلاه .رظن م۳250 
و332 ۷۵ ر۷۱۳۵/0۳ ۵۳00 509۱0 ]۵ ام ول رعمز56 صا تعموصصجل ععفصه 0مصنع ع۲ناع-تعی ج 220 2۵۲62۲ 
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سال بیست و ششم شماره دو. ۱۳۹۶ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹۸ طراحی میراگر جرمی برای سازه‌ی نامیرا با ترکیب ... 


۲ 2204 ۲ماقنعع ۵ ممتاقصتصهاع 0۲ طهممهه عامرصصنه ۸ ر.گ ۳۵2۵۵۵0۵2۳80 2۳0 . رطه۸12021 .19 
۵ ۸ 09۲۵ ۲۱۵۲۳۸۱۵۵۵۳۵۱ ,"1۵205 »تصصعصرل 6 ما 60060 زطاناه ععتتتام‌ناتی ]تقصی صذ عصمتاق10 


,(2011) ,341-349 .و2 ,24 ۷۵۱۰ ,(7۳) 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم شماره دو. ۱۳۹۶ 


